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- Galaxien — Unsere Milchstral3e
= ..: TR T § : = ° . . i - -
ist in mehrere Komponenten gegliedert und folgt einer zeitlic
- er Struktur. Sie wird in drei Komponenten gegliedert. 5
: 2 mit einer H6he von wenigen hundert Lichtjahren enthélt das mfGaé' gnd Staub un y
gen Sternentstehung.
>kt sich bis etwa 1.500 Lichtjahre Gber- und unterhalb der MilchstralRenebene
0.000 Lj im Durchmess:er bei 5.000 Lichtjahre H6he und enthalt kaum Gas o t sehr
on. ’
pei der Milchstraf3e balkenf 1) ausgepragt ist. Seine Maf3e sin
_ he > und starke Leuc
3 """ eldsternen u Halo -
: : /Bulge
NGP Thick disk
' Thin disk
| Extreme
_" Plane of ] iSK_
.2 a rotation . / 4
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Sun 8 kpc Galactic center ﬁr
SGP ‘

Schematischer Aufbau der MilchstraRe




en Sternpopulatlonen bevolker?
e reiche Sterne und sind Hauptbestandteil der (diinne

ingsten Pekuliargeschwindigkeiten auf.
e altere Sterne aus der Friihgeschichte der Milchstra
(dicken) Scheibe. -
ge als auch der Schei npopulatlon entstammen.
ner Zwergalaxien sein. Sie weisen meist eine se

Halosterne bewegen sich weit ober- und unterhalb der
Scheibe auf weitgehend zuféllig Sterne des Sphéroids
orientierten Umlaufbahnen. besitzan abanfalle

zuféllig orientierte
Umlaufbahnen.

Scheibensterne
bewegen sich auf
kre/sform/gen Umlaufbahnen, die alle in die gle/che
Richtung weisen, denen allerdings eine Auf- und
Abbewegung uberlagert ist. . .
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xien — Unsere Milchstral3e .
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Tiversum entstanden nur Wasserstoff
ularen Gaswolken, das idR nur in den S
Rlich in Sternen erbriitet. Noch schwerere Eleme
Sternwinde und an deren Endeﬁoh Sto
en.

Interstellare Gaswolken ..
fiillen die galaktische Scheibe.

ZUrtick- e
gegebenes &
Gas kdihlt ab 3
und vermischt 4

atomaren o t

sich mit Wolken i
Wasserstoffs.

zurtickgegebenes Gas

Durch Super-
novae und Stemn-

winde werden M ety

Gas und neu er- | ..
zeugte Elemente .

an den inter-
stellaren Raum
zurtickgegeben.

heiBe Blasen

-~

Wolken atomaren
Wasserstoffs

Stern-Gas-Stern-Zyklus

Kernfusion in Sternen

Molektlwolken

S

NEGEGE T

4

- Fusion im Inneren der Sterne
wandelt Wasserstoff in neue
Elemente um.

-

Scheibe kiihlt |
allméahlich ab
und Molekdile
entstehen.

™ Aufgrund der

Schwerkraft
bilden sich
aus Wolken
molekularen
Wasserstoffs
die Sterne.
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Aktive Galaxien (AGN's)
AGN's sind im allgemeinen Galaxien mit aktivem Kern, das heif3t, solchen, die in einem oder mehereren Spektralbereichen eine
ungewohnlich hohe Strahlung emittieren. Sie kdbnnen meist Uber sehr grol3e Entfernungen angemessen werden.

* Radio-Galaxien — Aktive Galaxie mit ausgepragter Synchrotron-Strahlung im Radiobereich aus der Wechselwirkung zwischen
Materie-Jets und ISM, meist ellipt. Riesengalaxien.

« Seyfert-Galaxien — weisen charakteristische Spektrallinien auf. Sie haben einenhellen Kern und emittieren in weiten
Spektralbereichen (Radio- bis Réntgenstrahlung). Ursache dafiir vermutlich Materieeinstrome in ein zentrales Schwarzes Loch.

« BL-Lac-Objekte — ahnlich QSO's, weisen eine nicht periodisch veranderliche Leuchtkraft tiber ihr gesamtes Spektrum auf.

* Quasare (QSO‘s) — ahnlich Seyfert-Galaxien, aber mit w Ich hellerem Kern, der die restliche Galaxie tiberstrahlt und wegen

dﬂmmensen Entfernung wie ein Stern erscheint.
t .
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Seyfertgalaxie NG'C 7742 Radiogalaxie Herku.Ies A (kombinierte Aufnahme HST/Spitzer)
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Klassifikatio

gseﬁ'sich zwei Hautgruppen von Galaxien un
nen mit geringer Metallizitat dominiert, und
RS teqnentstehung.'Junge blaue Sterne dominiere
lliptische Galaxien bestehen fast nupnoc&us, |
benfalls junge Sterne enthalten haber
en Gri pk und

. Farbe der Sonne

Die groBten Galaxien sind ellip-
tische Riesengalaxien, in denen
kaum Stementstehung stattfindet.

In groBBen blauweilRen Galaxien
findet aktiv Sternentstehung statt.

Galaxienleuchtkraft
(in Einheiten der Sonne)
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X . i, - Kleinere Galaxien ohne ' ’ - d
Junge Steme erzeugen den Stementstehung sind

rél3ten Teil des Lichts in Begleiter groBerer .
Igleinen blauen Galaxien. Galaxien. Farbe-Leuchtkraftdiagramr
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ZM Galaxien — Entwick

ung des Universums - Entfernungen
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Entfernungsbestimmung von Galaxien mit ,Standardkerzen®

Trigonometrische und Photometrische Methoden erlauben die Eichung von

Standardkerzen, mit deren Hilfe immer groRere Entfernungen ermittelt werden kdnnen.

« Delta-Cepheiden (6 Cep) — Fir diese bestimmte Klasse regelmaRig veranderlicher
Sterne ist eine genaue Beziehung zwischen der Pulsationsl&ange und der absoluten
Helligkeit bekannt.

scheinbare Hellig keit

. Tage
grofite kleinste grofte

Ausdehnung Ausdehnung Ausdehnung

. L . °® .

‘ Expansion Kontraktion Expansion Kontraktion

Lichtkurve eines 8-Cepheiden
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Entfernungsbestimmung von Galaxien mit ,Standardkerzen®

Trigonometrische und Photometrische Methoden erlauben die Eichung von

Standardkerzen, mit deren Hilfe immer groRere Entfernungen ermittelt werden kdnnen.

« Delta-Cepheiden (6 Cep) — Fir diese bestimmte Klasse regelmaRig veranderlicher
Sterne ist eine genaue Beziehung zwischen der Pulsationsl&ange und der absoluten
Helligkeit bekannt.

« Super Novae Typ la — Ist das Ende eines Weil3en Zwergs in einem kataklysmischen
Doppelsternsystem. Durch das Absaugen von Materie des Partnersterns erreicht der
WeilRe Zwerg die Chandrasekhar-Grenze von 1,4 Sonnenm nd implodiert
du’fgr%er‘ uberhand nehmenden Schwerkraft. Die definiert Sse garantiert einen

Hellig stieg mit bekannter maximaler absoluter Helligkeit

» Tully-Fisher-Beziehung — beschreibt den Zusammenhang von Rotationsgeschwindig-
keit und Leu einer Spiralgalaxie. Beide GroRen sind abhangig von der Masse.

* Rotverschiebung —Aufgrund der Expansion des Universums werden Lichtwellen umso
mehr gedehnt, je weiter die Lichtquelle von uns entfernt ist. Die Distanz weit entfernter
Lichtquellen werden lauch als z-Wert gemessen. z ist dabei die Differenz der Linien-
verschiebung zur Ruhewellenlange. Der Zuwachs an Geschwindigkeit pro Mpc Distanz
wird als Hubblekonstante definiert. Derzeit gilt ein Wert von 63 (+/- 2) km/s/Mpc. Der
Kehrwert der Hubblekonstante ergibt das Weltalter.

« BAO's — Grof3skalige Strukturen im Universum aufgrund winziger Dichtefluktuationen
im friihen Universum erscheinen in grof3eren Distanzen bzw. zu friheren Zeitpunkten
linear kleiner.

HSAZM  Galaxien — Entwicklung des Universums - Entfernungen

un
VAL

Edwin P. Hubble

Edwin P. Hubble entschied 1923 mit der Entdeckung
der Rotverschiebung und dem Nachweis von Delta-
Cepheiden in der Andromedagalaxis die sogen. ,great
debate” zwischen H. D. Curtis und H. Shapley, ob
Galaxien eigenstandige Sternsysteme weit auf3erhalb
unserer MilehstralRe sind.
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Entfernungsbestimmung von Galaxien mit ,Standardkerzen®
Trigonometrische und Photometrische Methoden erlauben die Eichung von
Standardkerzen, mit deren Hilfe immer groRere Entfernungen ermittelt werden kdnnen.
« Delta-Cepheiden (6 Cep) — Fir diese bestimmte Klasse regelmaRig veranderlicher
Sterne ist eine genaue Beziehung zwischen der Pulsationsl&ange und der absoluten

s V | Helligkeit bekannt.

- .. = Super Novae Typ la — Ist das Ende eines Weil3en Zwergs in einem kataklysmischen
2 | Doppelsternsystem. Durch das Absaugen von Materie des Partnersterns erreicht der L — _ 2

- WeiRe Zwerg die Chandrasekhar-Grenze von 1,4 Sonnenmassen und implodiert . DR | £ Q

aufgr er uberhand nehmenden Schwerkraft. Die definiert Sse garantiert einen PP 1Y)
I"e"igl%‘stieg mit bekannter maximaler absoluter Helligkeit . L ’ i ) €

» Tully-Fisher-Beziehung — beschreibt den Zusammenhang von Rotationsgeschwindig-
keit und Leu einer Spiralgalaxie. Beide GroRen sind abhangig von der Masse.

* Rotverschiebung —Aufgrund der Expansion des Universums werden Lichtwellen umso
mehr gedehnt, je weiter die Lichtquelle von uns entfernt ist. Die Distanz weit entfernter
Lichtquellen werden auch als z-Wert gemessen. z ist dabei die Differenz der Linien- *
verschiebung zur Ruhewellenlange. Der Zuwachs an Geschwindigkeit pro Mpc Distanz Typische Muster groRraumiger Strukturen (BAO's)
wird als Hubblekonstante definiert. Derzeit gilt ein Wert von 63 (+/- 2) km/s/Mpc. Der
Kehrwert der Hubblekonstante ergibt das Weltalter.

« BAO's — Grof3skalige Strukturen im Universum aufgrund winziger Dichtefluktuationen
im friihen Universum erscheinen in grof3eren Distanzen bzw. zu friheren Zeitpunkten
linear kleiner.
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Geschichte des Universums

Gravitationswellen
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: |eansammlung infolge "Dunkler Energie"
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Expansion infolge des Urknalls
13,7 Milliarden Jahre
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Wie haben d% ersten Galaxien ausgesehen. wie schnell ' . SEEN
haben sie sich qe{iet wie hoch waren Gasanteil und
Sternentstehungsrate, wie uad Wann haben sie sich zu :
den hewte beKannten groRen Spiralgalaxien Entwickelt?
Was ist bzw. woraus besteht die ,Dunkle” Materie? ’
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